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1. ? ? ? ?
???????????????????????
????????????????????????
????????????? [1], [2]????????
????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
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????????????????????????
???????????????????????
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??? 0?? 99?????????0?? 9????
???? C1?10?? 19???????? C2 ???
???????????????????? 37???
????????? C4 ?????????Negative
Survey ?? C4 ????????????????
????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????
??? Negative Survey????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????? 2?????????????
? 2??????????????????????
??????????????? 4. 2???? 2??
?? 4. 4. 3??????????
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??????????????????????? [3]
???????????????? [6]???????
? 2 ?????????????????????
????????????????????????
?????????
??????l-??? [7]????????????
???????? Negative Survey????????
????????????????????????
??????????Straight??????????
????????????????????? 2??
????????????????????? 48 ?
??????l????????? 47???????
? 46 ???????????????????? 2
????? 47%?????
??????????2.????????????
????????????????????????
???????3.??????????????4.?
????????????????????5. ???
????????????????????????
??????????????6.?????l ???
????????????????????????
??7.????????????
2. ? ? ? ?
2. 1 ???????
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????Public Health [8]????????
????????????????????????
??????????? [9]????????
2. 2 ?????
?????semi-honest ???????????
semi-honest ?????????????????
???????????????????????
????????????????????????
???????????????????????
????????? [10]?????????????
????????????????? [11]?????
????????? [12]?????????????
????????
2. 3 ?????????
????????? Negative Survey ?????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????? Negative Survey???
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????? 3. 2?????????????
?? 4. 2??????
???????????????????????
??Evfimievski ????????????????
???? [13]?
???? u???????? Cu????????
????????????????????????
????????????? pc ??????? pc ?
??????????????????? pc????
????????????????????? u??
????????????????????????
??????????????? u????????
Cu ???????????Cu ?????????
?????????
??????????????????????C1
? 0?1000???C2 ? 1000???2000?????
????????????????????????
????????????? A ?????C1 ? C2
????????????? B??????????
????? A?????C1 ? C2 ????????
???????????????? B???????
?????????????????????C1 ?
?????????????? A? B??????
?????????? 1? C1 ???????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
???? A??????C1 ? C2 ????????
?????????????????????????
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????????????????????? l-?????????????????
??? B????????????????????
?????????????[13]?[15]???????
?????????????????????
3. ? ? ? ?
???????????????????????
???????????????????????
???????????????????? [15]??
????????????????????????
????????????????
3. 1 ?????
3. 1. 1 Negative Survey
??????? F ??????? C1, C2, . . . , CF
?????????????????????????
True Category (TC)?????????? True
Category? Ci ??????Ci ?????????
????????????????????????
???Negative Category (NC)????TC?
Ci ??????Cj ? NC?????????? pj,i
?????????????????????????
M =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎝
0 p1,2 p1,3 . . .
p2,1 0 p2,3 . . .
p3,1 p3,2 0 . . .
...
...
...
. . .
⎞
⎟⎟⎟⎟⎠
where 0 ≤ pj,i ≤ 1 and
F∑
j=1
pj,i = 1
(1)
????????????????????????
?????????????????????????
?????
F∑
i=1
pj,i = 1 (2)
??????
?????????Ci ? NC ?????????
?? Yi ????? TC???????????? Ai
?????? Ai ?????????????????
A = M−1Y (3)
????A=(A1, A2, . . . , AF )τ?Y=(Y1, Y2, . . . , YF )τ
????
Straight ?????i = j ??? pj,i = 0?i = j
??? pj,i = 1/(F − 1) ?????? [5]????
Straight ????? 2 ?????????????
???
Straight ??????? 2 ??????????
?????????Xie?????????? [3]??
????????GSN??????GSN?????
? (1)?????????????????1/(F −1)
????????????????????????
????????? NC??? C5 ????????
?????????? TC??C4 ??? C6 ????
????????C1 ? C10 ???????????
??????????
Groat????????????????????
????? [6]??????????MDA????
??MDA ???i = j ???????? pj,i ???
0???????????????????? NC?
??????? TC???????????????
?????????
?????????? NC???????? TC?
????????????????????????
???l-???????? 4. 2 ??????????
?????????GSN ???? MDA?????
????????????????????????
???????l-????????????????
?????????????????????????
????????????????????l-???
?????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
???????????????GSN ??? MDA
??????????????? 0?????????
????????????????????????
?????????????????l-??????
?????????????????????? l-?
????????????????????????
???????????????5. 1???????
?????
3. 1. 2 ?????????
Negative Survey???????????????
??? [13], [14]?????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
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????????????????????????
????????????? [16]?
3. 1. 3 ??????????????
????????????????????????
k-??? [17]?l-??? [7]????????? [18]?
????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????k-?????
????????????????????????
???????????? Negative Survey????
??????????????? semi-honest???
?????????????????????????
3. 2 ???????????????????
???????????????????????
???????????????2. 3 ??????
????????????????????????
????? Negative Survey???????????
??????????????
Evfimievski? [13]??????????????
?????????????????????????
???????????????????????
???????????????[15] ? [14] ????
????????????????????????
M ????? TC ???????????????
??????????????????????2. 3
???????????????????????
Evfimievski? [13]???????? γ-amplifying
? Kasiviswanathan? [15]???????? -local
??????????????????M ????
????????????????????????
???????????M ????? 0?????
????????????????????????
????????????????????????
?????M ? 0????????????????
????????????????????????
?????????????????γ-amplifying?
-local?????????????????????
?????????????????
??????????? 100 ??????????
????MA ????pi,(i+1) mod F = 1?????
? pj,i = 0?????????????MB ????
i = j ??? pj,i = 0?????? pj,i = 1/99???
???
????MA ??????????????? NC
? C1 ?????????? TC??? C100 ????
?????????? TC ????????????
???????MB ???????????????
NC ? C1 ???????????? TC ? C2 ??
C100 ?????????????
γ-amplifying ? -local????????????
?MA ??MB ????????????????
???????????????????????
?????????? TC???????????
????????????????????????
???? MB ?????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
NC???????? TC????????????
????????????????????????
????????????????????????
??????????????Boutsis??????
??????????? [19]?
4. ? ? ? ?
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
? 1 ??????
4. 1 ??????????????????
4. 1. 1 ? ? ?
???? l-??????????????????
? l ??????????????????????
????4. 3???????????????
? 1 Notation
Table 1 Notation.
F ????????????
N ????
Ci ID ? i ????????
Xi TC ? Ci ??????????
Yi NC ? Ci ???????
Ai TC ? Ci ?????????????
796
????????????????????? l-?????????????????
4. 1. 2 ?????????
??????????????????????
????????????TC??????????
??????? NC??????????????
???????? NC?????????????
? Negative Survey????? (3)????????
??????????????????
4. 2 ????????
3. 2 ????????????????????
??? [13] ? [15] ???????????Negative
Survey?????????????????????
??????????????????????? l-
??? [7] ??Negative Survey ?????????
??????l-?????????????
l-??????????????????????
???????????????????????
? [20]Entropy l-?????????????? En-
tropy l-????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????
???????????????
Theorem 1. Negative Survey?????????
NC??? Cj ????????????????TC
? Ci (i = 1, . . . , F )?????? pj,i (i = 1, . . . , F )
????????????????????
????? 2. ??????
?????Theorem 1.???l-?????????
????NC???????????? TC????
???????????????pj,i (i = 1, . . . , F )?
??????????????????
l-???????????????????????
???? NC? Cj ???????????????
Ci ?????? pj,i ???????? j ?????
H = −
∑
1≤i≤F, i=j
pj,i ln(pj,i) ≥ ln(l) (4)
???????????l-?????????????
?????? j ????????? H ????? l-
???????????
4. 3 ???????
???? TC ? Ci ??????NC ??? Cj ?
??????? pj,i ???????????????
??????
{
2 ≤ z ≤ F − 1
1 ≤ m ≤ z − 1
(5)
?????? z ????? m ?????pi+1,i ??
pi+m,i ?????? 1/z ?????????????
???i = j ???? 0???????????? 1?
???????????????
?????????????????????
pj,i =
⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩
0 i = j
1/z j ≥ i+ 1&j ≤ i+m,
i+m ≥ F&j ≤ i+m− F
1−m/z
F−m−1 otherwise
(6)
????Theorem 1.????????? NC? Cj
????????????TC? Ci?????? pj,i
??????????? (6)????????? NC
? Cj ??????Cj ??????? TC?????
? 0???????Cj−1, . . . , Cj−m ? TC????
?????? 1/z ????????????????
???? (1−m/z)/(F −m− 1)????
??????????F = 5?z = 2?m = 1 ??
??????????????????????
M =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 1/6 1/6 1/6 1/2
1/2 0 1/6 1/6 1/6
1/6 1/2 0 1/6 1/6
1/6 1/6 1/2 0 1/6
1/6 1/6 1/6 1/2 0
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠
???????NC???C3???????????
?????????Ci?TC?????? p3,i????
??????C3?TC?????? 0?C2?TC??
???? 1/2?= 1/z????????????? TC
?????????? 1/6?= (1−m/z)/(F−m−1)?
????
Groat? [6]????????? 2???????
????????????????????????
????? F ??????????????? 1/F
????????? 2 ?????????????
?????????????1/F ????????
????????? 2 ?????????????
???Straight ????????????? F 2 ?
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???(F − 1)2 ??????? 1/(F − 1) ????
???????????????????????
(1−m/z)/(F −m− 1)?????????m?? z
????????????????Straight????
??? 2?????????????????m??
z ???????? 4. 4?????????????
????????5. 1???????????????
???????????????????????
??????????????????? 0????
????????????????????????
????????????GSN ? MDA ??? l-?
???????????????????5. 1 ??
????????????????????????
??????????????????? l-????
?????????????????
4. 4 ?????????????
?????????????????????? z
??m???????????????????
4. 4. 1 ???????????
l-????????????? l ????????
? F ????????????
? (5)????????m?? z ??????l-?
????????? m ? z ??????????m
? z ????????????????? 4. 4. 2?
???????
?????????????? m ?? z ????
????????????????????????
? 2??????????????? 2??????
??????????? 4. 4. 3 ?????????
??? 2????????????????????
4. 4. 2 ??????
? (4)??? (6)???????????H ???
????????
H = −m
z
ln(
1
z
)− (1− m
z
) ln(
1−m/z
F −m− 1) (7)
?? H ??????? l???? ln(l)??????
?????
??????????????????????
H ≥ ln(l)???? m?? z ???????????
m?? z????????????????????
????
Theorem 2.
H ??z ????????????m??????
???????
Proof. ? (7)? z ??????????
∂H
∂z
= −m
z2
ln(
z −m
F −m− 1) (8)
????????1 ≤ m < z ≤ F − 1 ????
? ln( z−m
F−m−1 )??? 0?????????????
? (8)??? 0????????H ? z??????
???????
???? (7)?m??????????
∂H
∂m
=
1
z
(
F − z − 1
F −m− 1 + ln(
z −m
F −m− 1)) (9)
????? (9)??? 0?????????????
? (9)?m???????
∂H
∂m2
=
(F − z − 1)2
(F −m− 1)2(m− z)z (10)
????? (10)????????????m = 1?
???? (9)????????
? (9)?m = 1???????? z ???????
1
z2
(
1
z − 1 −
1
F − 2 + ln(
F − 2
z − 1 )
)
(11)
????? (11)??? 0??????????z ??
????????? F − 1????? (9)?????
???
????? m = 1?z = F − 1 ???? (9) ??
????????????? 0 ??????????
? (9)??? 0????????H ? m?????
????????
4. 4. 3 ?? 2???
TC ? Ci ??????????? Xi?TC ? Ci
?????????????? Ai ????? 2??
?????MSE?Mean Squared Error??????
???
MSE =
1
F
∑
i
(
Ai
N
− Xi
N
)2 (12)
?????MSE ???????????????
?MSE????????? [21]????????[21]
??????????[21]???? (13)??????
?? 2 ????? 1 ≤ j < k ≤ F ????????
1 ≤ j ≤ F, 1 ≤ k ≤ F, j = k????????? 2?
798
????????????????????? l-?????????????????
?????? 2???????
Theorem 3.
????? NC??? Ci ????????? Yi ?
?????????N ?????????Pyi = Yi/N
???????1???????M ???????? s?
t?????M−1s,t ????MSE?????E[MSE]
?????
E[MSE] =
1
F ·N
∑
i
{∑
j
(M−1i,j )
2Pyj (1− Pyj )
− 2
∑
1≤j<k≤F
M−1i,j M
−1
i,k PyjPyk
}
(13)
??????????
Proof. ???? E ?????? (12)???
E[MSE] =
1
F
∑
i
E[(
Ai
N
− Xi
N
)2] (14)
?????????????????? (3)????
Ai ??????????Ai ? Xi ????????
?????????? [21]?[23]?????????
???E[Ai] = Xi ????
???E[(Ai/N −E[Ai/N ])2]? Ai/N ?????
???????? Ai/N ????????????
??????? Ai/N ???? V ar(Ai/N)????
???
E[MSE] =
1
F
∑
i
V ar(
Ai
N
) (15)
????? (3) ?? Ai/N =
∑
j
M−1i,j · Yj/N ??
????????????? S ?? T ?????
???? Cov(S, T ) ?????V ar(aS + bT ) =
a2V ar(S) + b2V ar(T ) + 2abCov(S, T ) ?????
?a, b???????????
V ar(
Ai
N
) =
∑
j
(M−1i,j )
2V ar(
Yj
N
)
+2
∑
1≤j<k≤F
M−1i,j M
−1
i,k Cov(
Yj
N
,
Yk
N
)
(16)
????????NC? Ci ?????? Pyi ???
?????????
??1??Pyi ? Yi ???????????????y ???????
???
V ar(
Yj
N
) = E[(
Yj
N
)2]− (E[Yj
N
])2
=
1
N2
N∑
s=0
P syj (1−Pyj )N−sNCs · s2 − P 2yj
=
1
N2
·N · Pyj · (1 + Pyj (N − 1))− P 2yj
=
1
N
· Pyj (1− Pyj )
(17)
Cov(
Yj
N
,
Yk
N
) = E[
Yj
N
Yk
N
]− E[Yj
N
]E[
Yk
N
]
=
1
N2
N∑
s=0
N−s∑
t=0
{
P syjP
t
yk(1−Pyj−Pyk )N−s−t
·NCs · N−sCt · s · t
}
− PyjPyk (18)
=
1
N2
(−N +N2)PyjPyk − PyjPyk
= − 1
N
· PyjPyk
? (15)?(18)???? (13)???????
TC ? Ci ??????????????????
????????????????????????
??????? Pyi ?????MSE???????
????????? N ???TC? Ck ??????
????????? X ′k ?????
Pyi =
1
N
F∑
k=1
pi,kX
′
k (19)
???????????????TC ? Ci ???
????????????????????????
????????????? k????X ′j = 1/F ?
?? Pyi ?????????????????? (19)
?????????? Pyi = 1/F
∑F
k=1
pi,k ????
??? (6)????????????????????
?????????????? (2)??
∑F
k=1
pi,k = 1
??????Pyi = 1/F ????
5. ? ?
???????????????????????
?????????l-?????????? l ???
?? 2 ????MSE??????????????
????? Negative Survey????????
5. 1 MSE???????
?????????N = 10, 000?F = 48????
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??MSE????????? 1 ?????????
?????????? z ?????????? MSE
?????????????????????m = 1
??? z = 24 ????????? MSE ?????
???????????????????m = 1??
z = 24?????????????????????
1????? 0?m(= 1)????? 1/24??? 46?
???? (1−1/24)/46 = 1/48??????????
? 1/F ????????????NC??? C5 ??
???????????????TC??C5????
??? 0?C4?????? 1/24??????????
????? 1/F ??????????? NC????
C5 ? C4 ????????????????????
????????????? (1−m/z)/(F −m− 1)
??????? 1/F ???????? 2 ?????
???m = 2???? z = 32???
????????? Straight?????MSE??
??????????m? z ???????????
?????? Straight?????MSE??????
????????????
???????????????? 2 (a) ????
??????????? ln(l) ??????????
???????????????????????
? 1 N = 10, 000?F = 48 ????????? MSE
Fig. 1 MSE where N = 10, 000, F = 48 of proposal.
(a) N = 10, 000, F = 48 (b) entropy > ln(30), F = 48 (c) entropy > ln(30), N = 10, 000
? 2 MSE ???
Fig. 2 Comparison of MSE.
????????????????????????
??MSE???????????????????
??l = 30 ???????????? 3.4 ?????
???? Straight?GSN?MDA?????? MSE
?????? 4.5 × 10−3?1.1 × 10−3?1.9 × 10−3?
3.8 × 10−5 ?????????MSE? 1/30???
???????????????Straight ????
??????? ln(47) = 3.85 ?????????
????????????????Straight?GSN?
MDA??????MSE?????????????
ln(46) = 3.82?????????????GSN??
MDA ?????? MSE ????????????
?????MSE?? 1.9× 10−3 ?????????
????? 42%???????????MSE???
???????l-????????????????
??????????
???????N ????????????? 2 (b)
???????????? ln(30)?????????
??????????????????MSE? N ?
?????????????????
????????? F ????????????
? 2 (c)????????????????? ln(30)
?????????????????????????
Straight????????????????MSE?
????????????????????????
????MSE?????????????????
???????MSE?????????????
5. 2 ????????
5. 2. 1 ?????????MSE???
???????????????????????
UCI ? Adult ?????? [24] ?????????
??Adult???????????????????
?????? [25] ????????????????
??? 2 ??????????? 10 ??? 90 ??
800
????????????????????? l-?????????????????
(a) Original data set (b) Estimated result (c) MSE of the estimated result
? 3 Adult ??????????????
Fig. 3 Distribution of Adult data set and estimated results.
??????????? 10 ??20 ???????
?????????????????White, Black,
Amer-Indian-Eskimo, Asian-Pac-Islander, Other?
5??????????????? 45???????
??????????? 32,561??????
???????????????????????
? 3 (a)?????? z = 10???????????
?????????? 3 (b)???????????
???????????????????????
z?????????MSE????????? 3 (c)
????NC??????????? TC?????
??? 100 ???????????????????
????? 4. 4???????????m?? z ?
??????????????????Optimized?
?????????2???????????m????
?????Optimized??????????????
?m?????????????
5. 2. 2 ? ? ? ?
?????????????? NC ???????
???????????????????????
??????OS ?Windows 7 Professional 64 bit?
CPU ? Intel Core i7-3712QM CPU @ (2 CPUs)?
RAM? 8GB??? PC?????????
???? Adult????????????????
NC???????? TC????????????
?????????1,017ms?????
??????????????????????
? 100?? 1,000????????????????
? 4 ????N = 10, 000?z = 10?m = 1????
?????N?z?m???????????????
??2??m ?? z ????????????????TC ? Ci ???
?????????????????????????? i ?????
Pyi = 1/F ????? MSE ??????????
? 4 ??????????
Fig. 4 Simulation time.
????????????? 4 ??????????
6. ? ?
6. 1 l????
l-?????????? [7]???????????
?????????? l = 6 ??????????l-
?????????????????????? k-?
??????????k ?????????????
? 10?????????????????????l
????????????????????????
??????????????????l? Negative
Survey ?????????????? 1 ?????
??????????????? 48????MSE?
1/2?????????????? l ???????
?????????????????????
6. 2 ?????
?????????ID ????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
???????ID ???????????? Ci ?
Ci+1 ?????????????????????
?????????????????C1 ? A????
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C2 ? B????C3 ? A?????????C4 ? B
???????????????????????C1?
C2 ????????? C3?C4 ?????????
????????????????
???????????????????????
????????????????????????
1?? 80??????Ci (i = 1, . . . , 8)????? 1
?? 10?11?? 20?21?? 30?31?? 40?41?
? 50?51?? 60?61?? 70?71?? 80????
???m = 2?z = 3???????? NC? C5 ?
????????? TC? Ci (i = 1, . . . , 8)????
???????1/15, 1/15, 1/3, 1/3, 0, 1/15, 1/15,
1/15??????????2/3??????????
? 21?? 40???????????
???Ci (i = 1, . . . , 8) ????? 1 ?? 10?41
?? 50?11?? 20?51?? 60?21?? 30?61?
? 70?31 ?? 40?71 ?? 80 ?????????
??????????????m = 2?z = 3????
???? NC ? C5 ???????????????
1/3???? 11?? 20???? 1/3???? 51?
? 60????
?????????????TC ????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????
???
6. 3 ??????????
6. 3. 1 ?????
????? Ci ???????? λi ???????
?????????????? 0?? 39????0?
? 9??? C1?10?? 19??? C2 ???????
???λ1 = [0, 9]?λ2 = [10, 19]???????
??????????????????????λi
?Ci??????????????? vi??????
????????????????λi ? Cvi ????
??????????????? v1 = 4, v2 = 3, v3 =
1, v4 = 2??????λi (i = 1, ...4)????? C4?
C3?C1?C2 ??????????????????
??C1 ? λ3 (= [20, 29])?C2 ? λ4 (= [30, 39])?C3
? λ2 (= [10, 19])?C4 ? λ1 (= [0, 9]) ??????
???
?? i?????m??Ci?i = 1 mod F, . . . (i+
m− 1) mod F??????????? Ci ????
????m?? λj ????????? j ?????
????????????????????????
??????????????????????
Problem 1. 1?? F ???????? F ???
??????????? m ???????????
?????????????????????? d?
???????m?????????? F ?????
?? F ?????????? d ?????????
? dmin ?????? dmin ??????????F
?????????????????????
6. 3. 2 ????????????????
??????????????????????
???? Ci ? Ci+1???????????????
????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????
????? Problem 1??????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
???
???????????????????????
dmin ????????????????? 1. ???
??????
?????????? n??????
n =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
F/m F mod m = 0
F/m F mod m = 1
F/m otherwise
(20)
(1 ≤ i ≤ n) or (F −n+1 ≤ i ≤ F ) or (m = 2 and
i = F − n)???? i???????? vi ????
??????min(a, b)??a? b?????????
????????
vi=
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
(i−1)m+1 1≤ i≤n
min((i−F+n)m,F ) F−n+1≤ i≤F
2 i=F−n & m =2
(21)
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????????????????????? l-?????????????????
???????? vi ???? V ?????????
??????? i??????V ??????????
1?? F ??????????????????? vi
??????
??? i?i = 1, . . . , F?????vi? v(i+1) mod F
????????? d????????
d ≥ F − n− 1 (22)
??????????????????? 1. ????
7. ? ? ?
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
??????????????? l-???????
Negative Survey????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????? 2??????????????????
????????????????????????
????????????????????????
??????????? 2????? 1/2?? 1/30
????????????????
?? ???? JSPS??? 24300005?23500039?
25730038????????????
???????????????????????
????????????????????????
?/???? ??? ?? ????????????
????????????????????????
????
? ?
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? ?
1. ????????????????
Problem1???????dmin ?????????
????????????????????????
?????????????????????
???? λi ????????? [i]??????
1. 1 dmin ????????
?? F mod m = 0????????
???????? F ??????????????
m ????????????? A· 1 (a)??????
????? n???????n????? (20)???
????????G1, G2, . . .???? ID????
G1 ?? [1]?G2 ?? [2]???????????
???? ID??????????????????
???????????????????????
????????????????????Gn ??
[F ]?Gn−1 ?? [F − 1]?????????? ID ?
???????????????Gi ??? [i]???
[F − n+ i]?????????????????? n
??????????? d????????????
??? d????????????????????
(a) F mod m = 0 (b) F mod m = 1 (Ideal) (c) F mod m = 1 (Proposal) (d) F mod m > 1
? A· 1 ? ? ? ?
Fig.A· 1 Location of balls.
????????????????
d = F − n (A·1)
? A· 1 (a)??????? n?????? F −n?
????????????????????????
?????????Gj ??? [j]??? [F −n+j]?
??????????????????????dmin
?????????? (A·1)?? 1????????
?? F mod m = 1????????F ?????
?????????m??????????????
???????????????????? A· 1 (b)??
????????? n(= F/m) ????????
???????????dmin ??????????
? (A·1)?? 1????????
??? F mod m > 1 ????????F ???
??????????? m????????????
??? F mod m???? 1???????????
?? A· 1 (d)??????????? n(= F/m)??
?????????????????dmin ????
??????? (A·1)?? 1????????
????????????????
dmin = F − n− 1 (A·2)
1. 2 ???????????
????????? dmin????????F−n−1
?????????????
F mod m = 1???
? (21) ???vi ? 1,m + 1, . . . , (n − 1)m + 1 ?
??? ID ? 1, 2, . . . , n ????vi ? m, 2m, . . .,
min(nm,F )???? ID?F−n+1, F−n+2, . . . , F
????????? vi ??????????????
F mod m = 0????? A· 1 (a)?F mod m > 1?
???? A· 1 (d)????????????????
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????????????????????? l-?????????????????
???? d = F − n ???????Gi ?? m ??
?? [F − n+ i]? Gi+1 ?? 1???? [i+ 1]??
?? ID??? F − n− 1???????Gn ?m?
??? [F ] ? G1 ? 1 ???? [1] ???? ID ??
? F − 1????????????? m?????
?????? d ≥ F − n− 1??????
F mod m = 1???
? (21)???vi ? 1,m+ 1, . . . , nm+ 1????
ID? 1, 2, . . . , n+ 1????vi ?m, 2m, . . . , nm?
??? ID ? F − n + 1, F − n + 2, . . . , F ????
m = 2 ?????vi ? 2 ???? ID ? F − n ?
???????? vi ??????????????
? A· 1 (c)???????????????????
? d = F − n ???????Gi ?? m ?????
Gi+1 ?? 1 ???????? ID ??? F − n − 1
????
???Gn ? G1 ????????? [n+1]???
???
m???????? [F ]?? [1]?? [n+ 1]???
?????m???????????d ≥ F − n− 1
???????
m = 2????? [F ]?????? [n+ 1]???
?????m?????????????? [1]??
[F −n]?????????????d ≥ F −n− 1?
????????? [1]?????? [n+1]????
???? m ?????????????? [F ] ??
????????? d ≥ F − n− 1???????
m = 2????? [F ]?????? [n+ 1]???
?????m(= 2)???????????? [n+1]
?? [1] ????????????????? ID ?
???n = F/2 = F − F/2 − 1 ??????
d ≥ F −n− 1?????????? [1]??????
[n + 1] ???????? m(= 2) ????????
???? [n + 1]?? [F ] ????????????
????? ID??? F − n− 1????
??????? d ≥ F − n− 1?????????
????? (A·2)??????
2. Theorem 1.???
??????? F ???????? TC? Ci ??
????NC??? Cj ???????? pj,i ????
?????????NC???Cj ?????????
????????? NC?????????????
?? TC????????TC? Ci (i = 1, . . . , F )?
????? pj,i (i = 1, . . . , F )???????????
?????NC ??? Cj ???????????
???? TC ? Ci ?????????? P (TC =
Ci|NC = Cj)?????????????????
???P (NC = Cj)? NC? Cj ?????????
P (TC = Ci)? TC? Ci ????????????
??????
P (TC = Ci|NC = Cj)
=
P (NC = Cj |TC = Ci) · P (TC = Ci)
P (NC = Cj)
(A·3)
????????pj,i=P (NC=Cj |TC=Ci)????
????????? TC? Ci ?????????
???????? i ???? P (TC = Ci) ????
??????????????????????
P (TC = Ci) =
1
F
for all i (A·4)
??????? TC ? Ci ??????NC???
Cj ???????? pj,i ??????
P (NC = Cj) =
F∑
i=1
P (TC = Ci) · pj,i (A·5)
????????????? (A·3)???
P (NC = Cj) =
1
F
F∑
i=1
pj,i (A·6)
????? (A·3)?(A·4)?(A·6)???
P (TC = Ci|NC = Cj) = pj,i/
F∑
i=1
pj,i (A·7)
??????????? (6)???????????
?????????????????????? (2)
??? (A·7)???????????
P (TC = Ci|NC = Cj) = pj,i (A·8)
??? 25 ? 7 ? 1 ????10 ? 21 ?????
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